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IZVLEČEK 
V okviru diplomskega dela smo izdelali protirefleksijske prevleke iz Al2O3 po metodi 
sol-gel. Za primerjavo smo naredili še prevleko SiO2 po enakem postopku. Prevleke 
smo nanesli s postopkom potapljanja in jih toplotno obdelali s sušenjem pri različnih 
temperaturah oziroma s kuhanjem v vreli deionizirani vodi. Protirefleksijske prevleke 
smo nato analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) in določili optične 
lastnosti (odbojnost, motnost). 
Ugotovili smo, da so vse prevleke iz Al2O3 in SiO2 izdelane kakovostno, brez razpok, 
te smo na posameznih mestih opazili le pri prevleki iz Al2O3, ki je bila sušena pri 200 
°C. Vzrok za njihov nastanek so bili prašni delci na steklu. Prepustnost svetlobe skozi 
steklo s prevlekami je bila v vseh primerih malenkost boljša kot pri steklu brez prevlek. 
Najboljše antirefleksijske lastnosti je imelo steklo s prevleko iz SiO2, ki je imelo tudi 
najnižjo motnost. 
Ključne besede: protirefleksijske prevleke, sol-gel, potapljanje, Al2O3, SiO2, optične 
lastnosti. 
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ABSTRACT 
In the frame of diploma thesis Al2O3 antireflective coatings using the sol-gel method 
were fabricated. However, for the comparison also SiO2 coatings were made . Coatings 
were applied by dip-coating technique and thermally treated through drying at different 
temperatures and boiled in deionized water. Anti-reflection coatings were analyzed 
with scanning electron microscope (SEM). Also their optical properties (reflection, 
haze) were studied.  
 
It was found that all the Al2O3 and SiO2 coatings were of good quality and free of cracks, 
except the Al2O3 coating dried at 200 °C which showed some cracks. The reason for 
their occurrence were dust particles on the glass. The light transmission through the 
glass with coatings was slightly better than the one that was not coated. The best anti-
reflection properties were observed in the case of SiO2, coating which also had the 
lowest haze. 
 
Keywords: Antireflection coatings, sol-gel, dip coating, Al2O3, SiO2, optical properties 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Al2O3                     aluminijev oksid 
SiO2                       silicijev oksid 
min                 minuta 
SEM               vrstični elektronski mikroskop 
°C                   stopinj Celzija 
SE                  sekundarni elektroni 
PSE                povratno sipani elektroni 
n                     lomni količnik 
T                    temperatura 
Ɵ1                            odbojni kot 
Ɵr                   vpadni kot 
c                     hitrost valovanja v vakuumu 
v                     hitrost valovanja v snovi 
                    valovna dolžina 
μm                 mikrometer 
nm                 nanometer 
OR                 alkoksidna skupina 
OH                 hidroksilna skupina 
M                   kovinski atom 
R                    alkilni radikal 
s                     sekunda 
g                     gram 
𝛾l                     površinska energija 
rpm                 obrati na minuto 
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1 PREGLED LITERATURE 
1.1 Interakcija svetlobe z materijo 
Svetloba je za ljudi zelo pomembna. Z vidnim sistemom zaznavamo objekte in okolico. 
Sestavljena je iz več valovanj. Ta se med seboj razlikujejo po frekvenci valovanja in valovni 
dolžini. Svetloba je v smislu valovanja opisana kot motnja, ki se širi v prostoru in času. [1] 
Refleksija je odboj svetlobe od površine materije in jo omejuje le na površino objekta ali 
vključuje tudi njegovo notranjost. Ima dve komponenti: zrcalno in difuzno. Do zrcalnega 
odboja pride, kadar valovanje pade na gladko površino. Pri tem se vsa – ali skoraj vsa – vpadna 
energija odbije stran od odbojne površine v eni sami smeri (slika 1a), odbojni kot pa je enak 
vpadnemu. Razpršeni odboj pa se pojavi, kadar je ploskev groba in se valovanje odbije približno 
enako v vse smeri (slika 1b). Večina predmetov na površju Zemlje je po lastnostih nekje med 
zrcalnim in difuznim odbojnikom. [1] 
 
  
  
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
RAZPRŠENI/DIFUZIVNI 
ODBOJ 
Slika 1: a) Odboj svetlobe na gladki površini in b) odboj svetlobe na hrapavi površini 
ZRCALNI ODBOJ 
Ɵ1 Ɵr 
Ɵ1= Ɵr 
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Transmisija je prenos svetlobe skozi snov pod pogojem, da je ta vsaj delno transparenten 
(prozoren). Intenziteta je odvisna od lastnosti materije in njene površine. Posledično je odvisna 
tudi od absorpcije, sipanja svetlobe na površini in količine odbite svetlobe na površini (slika 2). 
Absorpcija ali vpijanje se zgodi, kadar se celota ali del svetlobe, ki prehaja skozi materijo, 
pretvori v drugo vrsto energije (slika 2). [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REFLEKSIJA 
TRANSMISIJA 
ABSORPCIJA 
Slika 2: Slikovni prikaz refleksije, transmisije in absorpcije 
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1.2 Protirefleksijske prevleke 
Protirefleksijske prevleke so vrste optičnih prevlek, ki se jih nanaša na površino leč in drugih 
optičnih elementov, da bi zmanjšali refleksijo (odboj) od površin in tudi za povečanje 
prepustnosti, kar poveča kontrast slike. So najbolj razširjen tip prevlek, uporabljenih v optiki. 
Načeloma lahko površino kateregakoli elementa prevlečemo s tankimi plastmi različnih 
materialov. Namen teh premazov je spremeniti odbojnost in prepustnost na površini 
komponent. Protirefleksijske prevleke povečujejo prenos svetlobe skozi optične leče in 
zmanjšujejo razpršeno svetlobo. Zaradi teh prevlek je bil mogoč razvoj modernih fotografskih 
objektivov. Visokozmogljive protirefleksijske prevleke morajo biti zelo tanke, z nizkim 
lomnim količnikom in prosojne. Uporabljamo jih v industrijske namene, na področjih 
dekoracije (npr. pozlatitev), za izdelavo raznovrstnih optičnih prevlek (protirefleksijske 
prevleke, večplastni interferenčni filtri itd.) in za proizvodnjo elektronskih komponent 
(senzorjev, mikro- in optoelektronskih elementov, električnih izolatorjev, sončnih celic, 
magnetnih zapisov itd.). Tanke plasti uporabljamo za izdelavo plasti za mehanske odzive (za 
potrebe difuzijske zaščite, za plasti, odporne proti obrabi in koroziji, za trde prevleke 
obdelovalnih orodij itd.) in za izdelavo plasti s posebnim ozirom na kemijske zahteve 
(korozijske zaščite, katalizatorji, zaščite strojnih delov in komponent, zaščita opreme pred 
vremenskimi vplivi in vplivi morja itd.). [2, 5] 
Prve oblike protirefleksijskih prevlek je odkril Rayleigh. Opazil je, da stara očala, katerih stekla 
so postala bolj motna, prepuščajo več svetlobe. Na površini očal je nastala plast, ki je 
povzročila, da se odbije manj svetlobe. Če se odboj zmanjša, leče na očalih prepustijo več 
svetlobe, s čimer se izboljša kontrast slike in oči se ne toliko trudijo. [3] 
Protirefleksijske prevleke so lahko enostavno enoslojne, ki imajo 100-odstotno prepustnost le 
pri eni valovni dolžini, lahko pa uporabimo večslojne prevleke, s katerimi lahko dosežemo zelo 
majhno odbojnost na širokem spektralnem območju. Debelina enoslojnih prevlek (d) je lihi 
večkratnik od /4 (N/4, pri čemer je N = 1, 3, 5 …), pri čemer  predstavlja valovno dolžino. 
Tedaj valovanje, ki se odbije na drugi ploskvi, zaostaja za valovanjem, ki se odbije na drugi 
ploskvi, za polovico valovne dolžine, kar pomeni fazni zaostanek za . V primeru enoslojne 
prevleke za ničelni odboj je njen lomni količnik dan z enačbo 1, pri čemer np predstavlja lomni 
količnik prevleke, nz lomni količnik zraka in ns lomni količnik substrata. Te prevleke dobro 
prenašajo učinke vlage, spremenljivega podnebja, slane vode in organskih topil. Enoslojne 
prevleke so prikazane na sliki 3. [3, 7] 
 
                                                                  𝑛𝑝 = √𝑛𝑧𝑛𝑠                                                                 (1.1) 
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Slika 3: Širjenje žarkov skozi enoslojno prevleko [3] 
Osnovni problem enoslojnih prevlek je, da je lomni količnik prevleke v splošnem previsok, 
zaradi česar pride do močnega odboja s prve površine, saj se ta ne more popolnoma zaustaviti 
z interferenco šibkejšega odboja s spodnje površine. Zato za še boljše lastnosti uporabimo 
večslojne prevleke. Tukaj imamo izmenjujoče plasti z majhnim in visokim lomnim količnikom, 
ki povzročijo destruktivno interferenco odbite svetlobe in s tem tudi manjši odboj. Poznamo 
tako imenovane prevleke V (slika 4), ki so tako ime dobile zaradi njihovega profila. Izhajajo iz 
oblike krivulje, ki prikazuje odbojnost svetlobe v odvisnosti od valovne dolžine. Prevleke V so 
rešitev za laserske aplikacije, kjer je zelo pomembna odpornost proti intenzivnemu laserskemu 
sevanju in je potrebna minimalna odbojnost svetlobe pri določeni valovni dolžini (slika 4).  
 
 
Slika 4: Odbojnost svetlobe v odvisnosti od valovne dolžine pri prevleki V [6] 
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Med večslojne (dvoslojne) prevleke spadajo tudi prevleke »četrt/četrt« oziroma angleško 
»quarter/quarter« (slika 5). Tako jih imenujemo zaradi njihove debeline. Sestavljene so namreč 
iz dveh plasti, ki imata debelino /4. Prevleke četrt/četrt so se začele uporabljati zaradi 
pomanjkanja materialov, z lomnim količnikom, primernim za izboljšanje učinkovitosti 
posameznih plasti. Prevleka četrt/četrt sestoji iz dveh plasti, ki imata tako imenovano optično 
debelino enako četrtini valovne dolžine svetlobe. Zunanja plast je iz materiala z nizkim lomnim 
količnikom, notranja plast pa iz materiala z visokim lomnim količnikom, če ju primerjamo s 
substratom. Ker sta drugi in tretji odboj točno za 180° iz faze glede na prvi odboj, pride do 
destruktivne interference, zaradi česar se zmanjša odboj. Lomni količnik za najmanjši odboj 
lahko izračunamo iz enačbe: 
 𝑛0 =
𝑛1
2∙𝑛3
𝑛2
2 ,                                                                   (1.2) 
pri čemer so n0 lomni količnik zraka, ki je približno 1, n3 lomni količnik substrata, n1 in n2 pa 
lomna količnika materialov zgornje in spodnje plasti. Pri dvoslojni prevleki četrt/četrt je prvi 
odboj preprečen z destruktivno interferenco dveh šibkejših odbojev s spodnjih površin, ki nihata 
v nasprotni fazi. [3, 7] 
 
Slika 5: Prevleke četrt/četrt [6] 
 
V znanosti je postalo vse bolj pomembno posnemati strategije narave. Navdih za 
protirefleksijske prevleke so znanstveniki našli v očesu vešče. Da bi se skrile pred plenilci, se 
je oko vešče ali roženica razvila v brezbarvno površino in tako preprečila, da bi se svetloba od 
njega odbila. To vešči omogoča, da dobro vidi v temi brez odsevov. Za povečanje količine 
svetlobe, ki vstopa v njihove oči, da lažje vidijo ponoči, so oči vešče prekrite s koničastimi 
nanostrukturami, ki so shematično prikazane na sliki 6. Pri prehodu svetlobe do optičnega živca 
žuželke se skozi takšno nanostrukturirano površino lomni količnik postopoma zmanjšuje. 
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Dimenzije nanostruktur so manjše od valovne dolžine svetlobe. Taka struktura povzroči, da 
imamo najmanjši odboj za široko območje valovne dolžine in za vsak vpadni kot svetlobe. [3] 
 
Slika 6: Shematski prikaz nanostrukturiranega očesa vešče 4] 
 
Za izbiro protirefleksijskih prevlek je zelo pomemben lomni količnik. Ta nam pove, kako (s 
kakšno hitrostjo) se svetloba širi po nekem mediju. Lomni količnik je merilo upogibanja 
svetlobnega žarka pri prehodu iz enega medija v drugega. Lomni količnik stekla ni konstanten, 
odvisen je od valovne dolžine vpadne svetlobe. [4] Lomni količnik lahko zapišemo z enačbo:  
                                                              𝑛 = 𝑐 𝑣,⁄                                                                 (1.3) 
pri čemer so n lomni količnik snovi, c hitrost valovanja v vakuumu in v hitrost valovanja v 
snovi. Za primer: steklo ima lomni količnik 1,52, kar pomeni, da se svetloba v vakuumu giblje 
1,52-krat hitreje kot v steklu. V spodnji tabeli so prikazane nekatere snovi in njihovi lomni 
količniki. [4] 
 
Tabela 1: Preglednica nekaterih snovi in njihovih lomnih količnikov [4] 
SNOV LOMNI KOLIČNIK (n) 
Vakuum 1,000 
Voda 1,333 
Etanol 1,360 
SiO2 1,460 
Steklo 1,520 
Diamant 2,420 
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Slika 7: Lom svetlobe 
Pri prehodu svetlobe skozi mejo dveh optičnih snovi z različnima lomnima količnikoma n1 in 
n2 se del svetlobe odbije, del pa prepusti (slika 7). Presodimo lahko, da se na prehodu iz zraka 
(lomni količnik približno 1) v kronsko steklo1 (lomni količnik 1,52) odbije 4,2 % vpadne vidne 
svetlobe. Tolikšen odboj dobimo na vsakem prehodu iz zraka v steklo, prav tako iz stekla nazaj 
v zrak. Z naraščanjem lomnega količnika stekla narašča tudi delež odbite svetlobe na površini 
stekla. [6] 
Tanke plasti, ki jih uporabljamo v optiki, morajo biti čim bolj prosojne (ne smejo imeti izgub – 
absorpcije, sipanja) in morajo imeti dobro definiran lomni količnik, ki se s časom ne sme 
spreminjati. Poleg dobrih optičnih lastnosti morajo imeti optične tanke plasti dobre mehanske 
lastnosti (oprijemljivost na podlago, odpornost proti razenju, trdoti), morajo biti neobčutljive 
na atmosferske vplive. Tanke plasti so dielektrični ali kovinski materiali, katerih debelina je 
primerljiva ali manjša od valovne dolžine svetlobe. [6] 
S pravilnim ravnanjem protirefleksijskih prevlek lahko njihovo življenjsko dobo še povečamo. 
Na obstojnost prevleke vpliva več dejavnikov. Obliko premazov je treba zmanjšati na 
minimalno debelino, da zmanjšamo mehanske obremenitve, ki bi lahko motile optične površine 
in povzročale škodljive učinke polarizacije. [5] 
 
 
 
 
                                                 
1 Kronsko steklo–steklo, ki se uporablja za izdelavo leč in drugih optičnih naprav, ima nizek lomni količnik. 
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1.3 Kot omočenja in površinska napetost  
Pri izdelavi prevlek je pomembno, da pride do adhezije med substratom in prevleko. Eden 
izmed pogojev je, da je omočenje tekočine s substratom dobro. To se določa s kotom omočenja. 
Kot omočenja je posledica odbojnih in privlačnih sil med kapljevino, plinom in trdnino. 
Predstavlja nam kot med kapljevino in površino (slika 8). Površinska obdelava materiala in 
vrsta kapljevine zelo vplivata na kot omočenja. Kot omočenja je namreč odvisen od sestave 
oziroma kontaminacije površine podlage, to je od njene površinske energije. 
Omočljivost je sposobnost kapljevine, da ohranja kontaktni kot s trdnino (opazovano površino). 
Omočljivost bo dobra, ko bo energija nove površine večja od energije površine brez taline. 
Površine glede na kot omočenja razdelimo na: 
– hidrofilne površine s kotom omočenja θ < 90⁰; 
– hidrofobne površine s kotom omočenja θ > 90⁰. 
Če je θ = 0⁰, kapljevina absolutno omoči trdnino, če je pa θ = 180⁰, kapljevina ne omoči trdnine. 
 
Slika 8: Kot omočljivosti 
Glavna lastnost kapljevine, na kateri temelji tvorjenje kapljice na površini, je površinska 
napetost. Ta nastane zaradi razlik med silami, ki delujejo med molekulami vode v notranjosti 
kapljice in tistimi na površini. 
Vzrok za površinsko napetost so šibke privlačne medmolekularne sile v kapljevinah. Imenujejo 
se Van der Waalsove sile. Te so na površini razporejene drugače kot v globini. Delujejo 
tangencialno na gladino, tako da jo napenjajo.  
Če izmerimo profil majhne kapljice, potem lahko izračunamo površinsko napetost. Profil 
kapljice je določen s kontaktnim kotom, ki ga določa tangenta na površino kapljice v točki, kjer 
se stika s površino. Večji kot je kot omočenja, večja je površinska napetost. Če je površinska 
energija trdne snovi manjša od površinske napetosti podlage (npr. vodna kapljica na povoskani 
površini), se oblikuje kapljica sferične oblike, ki ima najmanjšo površino. Če je površinska 
energija trdne snovi večja od površinske napetosti tekočine, pa se kapljica razmaže po površini 
(voda na steklu). [8, 9] 
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1.4 Izdelava tankih plasti 
Tanke plasti so najprej izdelovali s kovanjem. Egiptovski mojstri iz Luxorja so znali že v XVII. 
dinastiji kovati zlato v 0,3 μm debele lističe. Danes znamo skovati od 0,1 do 0,05 μm debele 
lističe, kar je skoraj nevidno pri pogledu s strani. Najstarejši tehniki nanašanja tankih plasti sta 
kemijska redukcija, ki je omogočala pripravo srebrne plasti za zrcala in posrebrenje z 
električnim postopkom. Obe tehniki so iznašli pred več kot 150 leti. Sodobni naziv za 
specializirano tehnologijo tankih plasti se uporablja le za plasti, ki jih izdelamo s procesi 
nalaganja atoma na atom in ne s tanjšanjem razmeroma velikega kosa snovi. [10] 
Sodobne tehnike nanosa tankih plasti delimo na kemijske in fizikalne. Med fizikalne prištevamo 
različne oblike naparjevaja in naprševanja, med kemijske pa nanašanje iz parne faze, 
elektrokemijske postopke in sol-gel (slika 9). [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kemijski postopki Fizikalni postopki 
SOL-
GEL 
Kemijsko nanašanje iz 
parne faze 
Elektrokemijski 
postopki 
- konvecionalni 
kemijski postopki 
nanašanja iz parne 
faze (CVD) 
- kemijski 
postopki 
nanašanja iz parne 
faze v plazmi 
 
- galvanski 
postopki 
- anodna 
oksidacija 
- breztokovno 
nanašanje 
 
Naparjevanje Naprševanje 
- uporovno 
- z elektronskim 
curkom 
- laserska ablacija 
- epitaksija z 
molekularnim 
curkom 
- radiofrekvenčno 
(RF) 
- enosmerno (DC) 
- magnetronsko 
Postopki nanašanja tankih 
plasti 
 
 
 
Slika 9: Klasifikacija postopkov nanašanja tankih plasti [2] 
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1.5 Izdelava tankih plasti po postopku sol-gel 
1.5.1 Osnove postopka sol-gel 
Izraz sol-gel ponazarja prehod iz tekočega stanja v gel. Metoda sol-gel omogoča 
nizkotemperaturno sintezo anorganskih materialov. Sol-gel je mokro-kemični postopek, ki 
vključuje nastanek anorganske koloidne suspenzije (sol) in geliranje le-te v zvezno tekočo fazo 
(gel), pri čemer nastane tridimenzionalna mrežasta struktura. Začetna spojina, prekurzor, za 
sintezo koloidne suspenzije (sola) sestoji iz organsko-kovinskih spojin s funkcionalnimi 
skupinami. [11]  
Postopek sol-gel se uporablja pri pripravi izredno kakovostnih stekel in keramičnih materialov, 
lahko tudi v obliki tankih plasti (tanki filmi in prevleke) in vlaken. Uporablja se tudi za pripravo 
oksidov (prahov) z delci pravilnih oblik in kontrolirane velikosti ter poroznih gelov in 
membran. [11] 
Keramične prevleke, izdelane po postopku sol-gel, se uporabljajo za zaščito kovin pred obrabo, 
korozijo, erozijo. Keramične prevleke nanesemo na podlago s kemijsko metodo naprševanja 
(CVD) ali s fizikalno metodo naprševanja (PVD). Te metode lahko uporabljamo le pri visokih 
temperaturah in tlakih. Pomanjkljivosti teh metod nanašanja so oksidacija substrata med 
zgoščevanjem (nastanek napetosti) in razlike v temperaturnem raztezku med vzorcem in tanko 
plastjo. Pri prevlekah, ki jih dobimo s temi metodami, opazimo različne pomanjkljivosti, kot so 
pore in razpoke. [12] 
Najstarejši pripravljeni soli so bili odkriti leta 1853 in so bili sintetizirani z zlatom. Razen nekaj 
naravnih silicijevih gelov (enterosgel) je bila sinteza dosežena šele v devetnajstem stoletju. 
Ebelman je bil prvi, ki je poročal o sintezi silikagela, in sicer leta 1845. Leta 1930 sta Geffcen 
in Berger ugotovila način in pripravo oksidnih tankih plasti (nanašanja sol-gela na industrijskih 
očalih s pomočjo potapljanja). Med letoma 1950 in 1960 je kemik Roy s svojimi sodelavci 
sintetiziral veliko število novih keramičnih oksidnih izdelkov (vključujejo Al, Ti, Zr, Si itd.). 
Sakka je leta 1985 zbral vse pridobljene metode sol-gel sinteze in produkte. [13] 
Postopek sol-gel omogoča sintezo čistih in homogenih snovi. Iz pripravljenega sola kot 
izhodiščne spojine lahko pripravimo različne oblike končnega produkta (tanke plasti, ploščice, 
vlakna, prahove). Te tehnike so zelo enostavne in preproste za uporabo ter zahtevajo nizke 
temperature obdelave. Prevleke, narejene s postopki sol-gel, so cenovno ugodne, homogene in 
vsebujejo manj napak. [13] 
Postopek sol-gel se tako imenuje po dveh ključnih pojmih, to sta sol in gel.  
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1.5.2 Sol 
Za nastanek sola potrebujemo vsaj dve komponenti. Ena izmed njih mora biti tekočina, 
preostale komponente pa označujemo glede na velikost. Biti morajo manjše od 1 μm. Je stabilna 
koloidna suspenzija na osnovi kovine ali ogljika. Sol nastane s hidrolizo kovinskih alkoksidov 
in vsebuje reaktivne monomere. Delci topljenca so veliki od 1 do 100 nm. Ti delci so 
anorganske snovi ali organske makromolekule. Da je sol obstojen, morajo biti delci gostejši od 
tekočine. [14] 
1.5.3 Gel 
Koloidni delci se pri nekih pogojih s polimernimi verigami prepletajo v neurejeno mrežo po 
celotnem volumnu. To polimerno mrežo imenujemo gel. Gel nastane s kondenzacijo polimernih 
molekul. Geli se po trdoti lahko spreminjajo od mehkega do trdnega in žilavega. Do geliranja 
pride zaradi tvorbe kovalentnih vezi. Če se gel tvori neposredno iz prekurzorja, govorimo o 
polimernih gelih, če vodi postopek iz sola v gel, pa govorimo o koloidnih gelih. Ko skupki gela 
zadenejo eden ob drugega, se združijo in postanejo ena skupna enota, ki se imenuje gel. Ko se 
gel oblikuje, je veliko teh manjših enot prisotnih v fazi sol znotraj gela, vendar še niso vezani 
v skupno večjo enoto. Ko se povežejo v mrežo, narašča togost gela. Gel se pojavi, ko se oblikuje 
zadnja faza med dvema velikima enotama. To točko smatramo za začetek elastičnosti. Poznamo 
različne vrste gelov, kot so aerogel ali kserogel, hidrogel in alkogel. Njihova narava je odvisna 
od razmerja med trdnim in tekočim delom. [14] 
1.5.4 Mehanizmi in postopki priprave 
Za sol-gel sintezo poznamo dva postopka priprave. Pri anorganski metodi se oblikuje 
neprekinjeno omrežje v tekoči fazi s tvorbo koloidne suspenzije in geliranjem sola. Pri organski 
metodi so reaktanti kovinski alkoksidi. Alkoksidi (staro ime zanje je alkoholati) so spojine s 
splošno formulo M(OR)n, pri čemer so M kovinski atom, n oksidacijsko število kovine, OR 
alkoksidna skupina in R alkilni ali arilni radikal. Organska metoda je najbolj uporabljena. [15] 
 
Najprej izberemo osnovni prekurzor za sol-gel. Prekurzorji so izhodne snovi, iz katerih 
nastanejo koloidi. Prekurzorji so lahko anorganske kovinske soli (klorid, nitrat, sulfat itd.) ali 
pa kovinski alkoksid. Kovinski alkoksidi spadajo med metaloorganske spojine in so 
najpogosteje uporabljeni prekurzorji, saj najhitreje reagirajo z vodo. [16] 
Pri postopku sol-gel potekata dve reakciji, in sicer hidroliza in polikondenzacija. Produkti so 
koloidni delci ali polimerne verige. [15] 
Na proces hidrolize in kondenzacije vplivajo številni dejavniki, ki uravnavajo hitrost teh reakcij. 
Ti dejavniki so: temperatura, pH, čas reakcije, topilo, koncentracija in vrsta katalizatorja, čas 
priprave in sušenje. Reakcije hidrolize in kondenzacije se začnejo takoj, ko v raztopino dodamo 
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kisli ali bazični katalizator. Bazični katalizator pospeši reakcijo hidrolize, kisli katalizator pa 
pospeši hidrolizo. Obe reakciji sta reverzibilni. [15] 
Pri hidrolizni reakciji pride po dodajanju vode do zamenjave alkoksidnih skupin (OR) s 
hidroksilnimi skupinami (OH). Hidroksidni ion napade atom kovine. Hidroliza lahko poteče do 
konca ali pa le delno. To je odvisno od katalizatorja in količine vode. [15] 
Kondenzacija se začne, še preden hidroliza steče do konca, zaradi netopnosti vode in alkoksida. 
Kondenzacija se začne s povezovanjem monomerov v ciklične strukture, na katere monomeri 
še naprej vežejo svoje delce. Med procesom kondenzacije se ustvarja sol. Večji delci sola 
rastejo na račun manjših, pri čemer se manjši, lažje topljivi delci ponovno topijo in odlagajo na 
večje in težje topljive delce. Rast delcev se konča, ko razlika v velikosti delca postane 
zanemarljiva. Na koncu so delci povezani s tridimenzionalno mrežo ali gelom. Shematski 
prikaz postopka sol-gel je prikazan na sliki 10. 
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Struktura gela je odvisna od velikosti in oblike sola. Pomemben vpliv na homogenost in 
strukturo gela ima povezovanje sola v gel. Med sušenjem gela porušimo tridimenzionalno 
mrežo in dobimo kserogel. Struktura gela se pri aerogelu ohranja zaradi sušenja pri posebnih 
pogojih. [15] 
 
 
RAZTOPINA 
PREKURZORJA 
SOL 
    
vrtenje 
KERAMIČNA 
VLAKNA 
geliranje 
MOKER 
GEL 
Ekstrakcija 
topila 
AEROGEL 
Izhlapevanje, 
segrevanje 
GOSTA 
KERAMIKA 
obarjanje 
DELCI 
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FILMI 
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Slika 10: Shematski prikaz sol-gel postopka [14] 
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1.6 Nanos tankih plasti 
Tanko plast tekočega prekurzorja nanesemo na substrat z različnimi tehnikami. Poznamo 
tehniko vrtenja (angl. spin coating), kjer tekoči prekurzor nanesemo na podlago z vrtenjem. 
Naslednja tehnika je tehnika pršenja, kjer raztopino nanesemo na podlago s pršenjem. 
1.6.1 Nanos tankih plasti s potapljanjem 
Tehnika potapljanja (angl. dip coating) je zadnja izmed metod, ki smo jo uporabili tudi pri 
našem eksperimentalnem delu in pri kateri se podlaga kontrolirano potopi v raztopino. 
Potapljanje je ena izmed najlažjih in najhitrejših metod za pripravo tankih plasti. Zelo 
pomembna stvar pri potapljanju je čistost vzorca. S tem pridobimo visoko kakovost tankih 
plasti. Substrat potopimo v začetno raztopino s konstantno hitrostjo. Raztopina se enakomerno 
in homogeno razporedi po površini. Premazi, narejeni po tej metodi, se večinoma uporabljajo 
za spreminjanje optičnih lastnosti površine stekla. [17] 
Za potapljanje potrebujemo posodo, v kateri imamo tekoči premaz, poleg tega pa potrebujemo 
še ustrezno napravo za potapljanje. Poskrbeti moramo, da naprava ne povzroča tresljajev in jih 
tudi prepreči. Prav tako je pomembna temperatura raztopine, saj morajo biti njene lastnosti 
konstantne. [18] 
Postopek potapljanja lahko razdelimo na pet korakov, ki so prikazani tudi na sliki 11: 
1. substrat potopimo v raztopino s konstantno hitrostjo; 
2. substrat, ki je bil za določen čas (30 s) potopljen v raztopino, se začne dvigovati; 
3. ko substrat potegnemo iz raztopine, se začne na njem odlagati premaz. Dvigovanje 
poteka s konstantno hitrostjo, da ne povzročamo neželenih vibracij; 
4. odvečen premaz se pri dvigovanju odvaja s substrata; 
5. topilo izhlapi iz nanesenega tekočega premaza. 
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Slika 11: Pet korakov potapljanja [18] 
Nadzor potopne hitrosti, čas potopitve in hitrost izvleka vplivajo na značilnosti nastale prevleke. 
Za zagotovitev toplotnega ravnotežja je zelo pomemben čas potopitve. S tem se odpravijo 
turbulence pri potapljanju. Velik vpliv ima tudi hitrost izvleka, saj lahko vsak tresljaj iz okolice 
spremeni izhlapevanje, kar povzroča nehomogenost. Hitrost dvigovanja določa debelino 
premaza. Večja hitrost ustvarja debelejši premaz. Hitrosti dviga so odvisne od topila in 
prekurzorja. Za delo običajno uporabljamo visoke hitrosti izvleka, da čas nanašanja ostane 
kratek. [18, 19] 
1.7 Nanos tankih plasti z vrtenjem  
Tekoči prekurzor lahko navadno nanesemo na podlago tudi z vrtenjem. V laboratorijskem 
merilu nanesemo nekaj kapljic raztopine z injekcijsko brizgalko na nekaj cm2 podlage. Hitrost 
vrtenja je od 1000 do 8000 vrtljajev na minuto, čas nekaj 10 s. Nanesena plast je amorfna in 
vsebuje še precej organske faze. Med nanosom topilo odhlapeva, zaradi česar se plast zgoščuje. 
Nanosu plasti navadno sledi piroliza: plast položimo za nekaj minut na ploščo, segreto na 200–
400 ⁰C, da odstranimo organsko fazo, plast ostane amorfna. Z enkratnim nanosom dosežemo 
debelino okrog 0,1 µm. Če želimo debelejšo plast, postopek nanosa ponovimo. [10] 
1.8 Sušenje 
Ko premaz nanesemo na substrat, je na vrsti sušenje. Odstraniti je treba tekoči nosilec in s tem 
ustvarimo želeni premaz. Sušenje lahko izvedemo pri sobni temperaturi ali izvajamo 
nizkotemperaturno sušenje do 200 ⁰C. Pri sušenju se najprej začne izhlapevanje topila, ki je 
odvisno od prehoda topila skozi nastalo zunanjo plast. Krčenje sola po tem ni več mogoče in 
hitrost izhlapevanja topila se zmanjša. Tukaj običajno nastanejo razpoke zaradi razlik v krčenju 
materiala. Površinska napetost materiala se poveča, topilo se v večini odstrani iz por. Material 
razpoka zaradi debeline prevleke, krčenja in količine topila. [12] 
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1.9 Aluminijev oksid (Al2O3) 
Aluminijev oksid se v naravi pojavlja v različnih mineralih. Najdemo ga v poldragih kamnih 
(rdeči rubin, modri safir). Uporabljamo ga kot sredstvo za sušenje, katalizator, za izdelavo 
zobnih cementov in ognjevzdržnih materialov (zaradi visokega tališča). Je eden izmed boljših 
izolatorjev – ima zelo nizko prevodnost za prenos elektronov, kar je idealno za zaščito prevleke.  
Obstaja v različnih metastabilnih strukturah (χ, κ, γ, δ, η, θ), lahko pa tudi v obliki ɑ-Al2O3. To 
je stabilna faza, ki ima heksagonalni gosti zlog. ɑ- Al2O3 se tvori pri visokih temperaturah. 
Al2O3 se lahko uporablja tudi za izdelavo tankih plasti. Te prevleke so primerne kot električni 
izolatorji, stabilne so pri visokih temperaturah. Imajo dobre optične in električne lastnosti in 
dobro odpornost proti obrabi. Za pripravo uporabljamo različne tehnike: PVD (fizično 
naprševanje), CVD (kemično naprševanje), sol-gel. Med temi tehnikami je metoda sol-gel 
najuporabnejša. [12, 19] 
 
2.0 Silicijev oksid (SiO2) 
Silicijev dioksid je modrikasto bel prah brez vonja. Nahaja se lahko v prosti obliki ali pa je 
vezan v silikatih. V prosti obliki ga najdemo v treh polimorfnih modifikacijah: kvarc, tridimit, 
kristobalit. SiO2 je slabo topen v organskih topilih, v raztopinah alkalijskih hidroksidov in pri 
povišanih temperaturah (kjer tvori silikate) pa je dobro topen. Kot glavno sestavino ga 
uporabljamo za izdelavo stekla, steklenih vlaken, cementa.  
SiO2, narejen po postopku sol-gel, ima veliko zanimivih lastnosti, kot so: prilagodljiv lomni 
količnik, dobra prepustnost v vidnem polju, kremen ima veliko različnih modifikacij. Pri 
prevlekah iz SiO2 lahko natančno nadzorujemo kemično sestavo. Tanke plasti se najpogosteje 
uporabljajo pri optičnih, magnetnih in toplotnih aplikacijah, kot so protirefleksijske prevleke, 
toplotne izolacije itd. [22, 23] 
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2 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
V okviru diplomskega dela smo po metodi sol-gela izdelali protirefleksijske prevleke iz Al2O3  
in za primerjavo še SiO2. Prevleke smo na stekleni substrat nanašali s potapljanjem. Izmerili 
smo omočljivost sola in opravili meritve optičnih lastnosti. Kakovost prevlek smo določili s 
pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM).  
2.1 Izdelava Al2O3 po postopku sol-gel 
V mililitrsko bučko smo dali 60 ml izopropanola s 99,99-odstotno čistostjo. V isto bučko smo 
dodali še 7,5 ml kelatnega sredstva etil acetoacetata. Stehtali smo 14,5 g aluminijevega tri-sec-
butoksida in ga dodali mešanici izopropanola in kelatnega sredstva. Vse skupaj smo mešali z 
magnetnim mešalom 25 min na 500 rpm pri sobni temperaturi. Medtem smo odmerili 1,1 ml 
deionizirane vode s 30 ml izopropanola in to po kapljicah dodajali v bučko za hidrolizo. 
Raztopina je v bučko kapljala 1 h, sledilo je še enourno mešanje. Dobljeno raztopino smo hranili 
na hladnem v hladilniku. Na sliki 12 je prikazana priprava sol-gela iz Al2O3. 
 
 
Slika 12: Priprava sol-gela iz Al2O3 
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2.2 Izdelava SiO2 po postopku sol-gel 
V 200 ml čašo smo stehtali 25 g etanola s 96-odstotno čistostjo in 24 g butanola ter na 
magnetnem mešalu mešali 5 min na 500 obratov/min. Po mešanju smo dodali še 24 g bayresita 
(prekurzor) in 24 g reagenta tetraetil ortosilikata (TEOS). Vse skupaj smo ponovno mešali na 
magnetnem mešalu 30 min na 800 obratov/min. Po vsem tem smo sol hranili na hladnem v 
hladilniku. Tik preden smo ga hoteli nanašati na površino, smo morali raztopini dodati 1,6 g 
HCl, da je potekla hidroliza. Vse skupaj smo mešali 1 h na 800 obratov/min. 
 2.3 Nanašanje sol-gela s potapljanjem vzorcev 
Za naše raziskave smo uporabili laboratorijsko stekelce pravokotne oblike, dimenzije 25 mm x 
75 mm x 1 mm. Površino steklenih vzorcev smo najprej očistili z detergentom, nato smo 
stekelce temeljito sprali z deionizirano vodo in očistili še z 96-odstotnim etanolom. Celotno 
stekelce smo posušili z vročim zrakom. 
Očiščena stekelca smo potapljali v Al2O3 in SiO2. Za potapljanje smo uporabili napravo za 
natezne preizkuse Zwick 1120 (slika 13). Vzorce smo v raztopinah potapljali 30 s. Na ta način 
smo nanesli sol na dvanajst laboratorijskih stekelc. 
 
Slika 13: Potapljanje vzorcev s pomočjo naprave za natezne preizkuse 
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2.4 Sušenje vzorcev 
Pri izdelavi prevlek je zelo pomembno sušenje. Prevleke smo sušili na zraku in v sušilcu 
(Memmert) (slika 14). Vzorce smo sušili pri različnih pogojih, in sicer pri sobni temperaturi in 
pri povišanih temperaturah (50 °C, 100 °C, 200 °C). 
Zadnja dva vzorca smo po potapljanju v Al2O3 kuhali v zavreti vodi in jih nato žarili v 
elektrouporovni peči pri 400 ⁰C. 
Pogoji sušenja so prikazani v tabeli 3 
 
Slika 14: Sušilnik Memmert 
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Tabela 3: Pogoji sušenja 
Sestava Čas (min) Temperatura (°C) Oznaka 
Al2O3 30 sobna Al2O3-1 
Al2O3 30 50 Al2O3-2 
Al2O3 30 100 Al2O3-3 
Al2O3 30 200 Al2O3-4 
SiO2 30 sobna SiO2-5 
Al2O3 30 400 Al2O3-6 
  
Vzorci z oznakami Al2O3 od 1–4 so pripravljeni z nanosom prevleke Al2O3, pri čemer je bila 
temperatura sušenja pri sobnih pogojih, 50 °C, 100 °C oziroma 200 °C, čas sušenja pa povsod 
30 min. 
Vzorec z oznako SiO2-5, je bil sušen pri sobni temperaturi 30 min. 
2.5 Toplotna obdelava 
Vzorec z oznako Al2O3-6 smo dodatno toplotno obdelali s kuhanjem v vreli deionizirani vodi 
(slika 15). 
Kuhali smo z namenom, da bi na površini nastala nanostrukturirana morfologija, ki izboljša 
transmisijo, kot je opisano v podpoglavju 1.2. Vzorec Al2O3 smo po potapljanju dali v 
deionizirano vrelo vodo za 30 min. Sledilo je sušenje v elektrouporovni peči pri 400 °C. 
 
Slika 15: Kuhanje vzorcev v deionizirani vodi 
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2.6 Kot omočljivosti in površinska napetost 
Za meritve kota omočenja smo uporabili napravo Contact Angle Meter (CAM-100), KSV 
Instrument tako, da smo na vzorec Al2O3 kanili kapljico z znanim volumnom in znano prosto 
površinsko energijo topila. To smo ponovili trikrat z različnimi topili. Vse skupaj je bilo 
postavljeno pod svetlobnim mikroskopom. Kapljico smo osvetlili od strani. Novejši merilni 
sistemi te vrste uporabljajo precizno optiko in digitalno kamero. S kamero smo posneli profil 
kapljice, analizirali sliko in določili njeno obliko oziroma kontaktni kot. 
Površinsko napetost smo določili tako, da smo v računalniški program, ki je v paketu z napravo, 
vnesli podatke o gostoti, ki smo jo določili iz mase in prostornine tekočine. Glede na izbrane 
vnesene podatke se izračuna površinska napetost. 
2.7 Vrstična elektronska mikroskopija 
Pred opazovanjem površine prevlek s SEM so bile le-te zaradi neprevodnosti prevlek napršene 
z ogljikom v napravi Bal-Tec SCD 050 (slika 16). Na ta način smo izdelali tanko prevodno 
plast debeline nekaj atomov. 
Prevleke smo preiskovali s SEM Jeol JSM 5610 (slika 17). Pri elektronski mikroskopiji kot vir 
valovanja uporabljamo elektrone, ki zaradi kratke valovne dolžine teoretično omogočajo precej 
boljšo ločljivost od vidne svetlobe. Vir elektronov (elektronska puška) je nameščen v zgornjem 
delu mikroskopa. Elektromagnetne leče v kondenzorju izsevane elektrone zberejo v ozek snop, 
ki ga nato detektor v vrsticah vodi po površini preparata. Ob stiku snopa elektronov s površino 
preparata prihaja do vrste reakcij, med drugim tudi do izbijanja sekundarnih elektronov iz 
površine preparata, ki jih zazna detektor. Ojačan signal sekundarnih elektronov potuje v 
katodno cev, kjer ga z detektorjem v mikroskopu usklajen sistem vodi na površino ekrana. Slika 
na ekranu tako nastaja sočasno s pomikanjem snopa elektronov po površini preparata, povečava 
mikroskopa pa je razmerje med površino ekrana in površino skeniranega preparata. Naredili 
smo posnetke s sekundarnimi (SE) in odbitimi elektroni (PSE). [24] 
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Slika 16: Naprava Bal-Tec SCD 
050 
 
Slika 17: Vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM 
 
2.8 Merjenje optičnih lastnosti 
Za podrobno raziskavo vpliva prevlek na optične lastnosti smo na pripravljenih vzorcih izvedli 
optične meritve. To smo naredili s pomočjo naprave spektrometer UV-VIS V-670, prikazan na 
sliki 18. Izmerili smo motnost, refleksijo in difuzivnost svetlobe. 
 
Slika 18: Spektrometer UV-VIS [25] 
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Spektrometer primerja delež svetlobe, ki preide skozi referenčno raztopino in skozi merjen 
vzorec. Svetloba potuje skozi vzorec. Tista stran, kjer gre skozi žarek svetlobe, mora biti čista 
in gladka, saj to vpliva na točnost merjenja. Del svetlobe se pri tem absorbira, prepuščena 
svetloba pa pride do detektorja. Detektor meri intenziteto prepuščene svetlobe skozi 
vzorec. Ločimo lahko, koliko svetlobe se je odbilo in koliko je gre neposredno skozi. Iz tega 
razmerja določimo motnost. Motnost je izraz, ki se uporablja za rahlo moten videz tanke plasti 
oziroma odstotek oddane svetlobe, ki gre skozi vzorec. Do tega pride zaradi umazanije ali 
nepravilne razpršitve. Nižja kot je vrednost motnosti, večja je jasnost vzorca, kar kaže na manj 
nečistoč. Izmerili smo jo s spektrometrom UV-VIS. Program nam je izrisal meritve v obliki 
grafa valovne dolžine v odvisnosti od prepustnosti v vidnem spektru od 380 nm do 780 nm. 
[25] 
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3 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
Namen dela je bila izdelava in karakterizacija tankih plasti iz Al2O3, narejena po postopku sol-
gel. V ta namen smo izmerili površinsko napetost med solom in raztopino za izdelavo Al2O3 ter 
kot omočenja, analizirali kakovost izdelanih prevlek s SEM in izmerili optične lastnosti. Za 
primerjavo pa smo izmerili še lastnosti prevleke iz SiO2, ki smo jo prav tako izdelali po 
postopku sol-gel. 
3.1 Površinska napetost 
Po večkratnem tehtanju volumna tekočine smo dobili gostoto raztopine, površinsko napetost 
med površino in kapljico pa smo dobili s snemanjem oblike in profila kapljice. Rezultati so 
prikazani v tabeli 2. 
Tabela 2: Rezultati merjenja površinske napetosti 
Vrsta sola Gostota (g/cm3) Površinska napetost 
(N/m) 
Al2O3 0,9804 24,79 
 
3.2 Kot omočenja   
Kot omočljivosti je posledica odbojnih in privlačnih sil med kapljevino, plinom in trdnino. 
Predstavlja nam kot med kapljevino in površino. Za merjenje kota omočljivosti med kapljico in 
steklom s premazom Al2O3 smo uporabili vodo, formamid in dijodometan (izbrani so 
naključno, znano je, da imajo zelo različne površinske napetosti – tabela 3). Kot omočenja treh 
znanih topil omogoča izračun proste površinske energije Al2O3. [26] 
 
Tabela 3: Vrednosti prostih površinskih energij  
 𝛾l (mN/m) 
VODA 72,8 
DIJODOMETAN 50,8 
FORMAMID 58 
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Slika 17: Določanje kota omočenja s kapljico formamida 
Na sliki 19 imamo prikazan kot omočenja med površino, premazano z Al2O3, in kapljico 
formamida, ki znaša 60,174°. 
 
Slika 18: Določanje kota omočenja s kapljico dijodometana 
Na sliki 20 je prikazan kot omočenja med steklom, premazanim z Al2O3, in dijodometanom, ki 
znaša 50,382⁰. 
 
Slika 19: Določanje kota omočenja s kapljico vode 
Na sliki 21 je prikazan kot omočenja med steklom, premazanim z Al2O3, in vodo, ki znaša 
74,773⁰. 
60,174 ⁰  
50,382⁰ 
74,773⁰ 
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3.3 Vrstična elektronska mikroskopija 
Na slikah od 22 do 27 so prikazani posnetki SEM površine nanesenih prevlek iz Al2O3 po 
toplotni obdelavi. Za primerjavo pa smo naredili še sliko površine prevleke iz SiO2.  
 
 
 
Slika 20: Vzorec, potopljen v Al2O3, sušen 
pri sobni temperaturi 
 Slika 21: Vzorec, potopljen v SiO2, sušen pri 
sobni temperaturi 
 
 
 
Slika 22: Vzorec, potopljen v Al2O3, sušen 
pri 50 °C za 30 min 
 Slika 23: Prevleka iz Al2O3, sušena pri 100 
°C za 30 min 
 
 
 
Slika 24: Vzorec, potopljen v Al2O3, sušen 
pri 200 °C za 30 min 
 Slika 25: Vzorec, potopljen v Al2O3, kuhan 
v deionizirani vodi in žarjen na 400 °C 
 27 
 
 
Ugotovljeno je bilo, da so vse prevleke iz Al2O3 in SiO2 gladke, homogene in brez razpok, razen 
prevleke iz Al2O3, ki je bila sušena pri 200 °C, pri kateri smo na posameznih mestih opazili 
razpoke (slika 26). Vzrok za nastanek razpok so bili predvsem prašni delci na površini stekla 
pred potapljanjem v sol (slika 25). Prevleke so razpokale tudi na mestu, kjer je bila ta debelejša 
zaradi neenakomernega odtekanja sola pri dvigovanju stekla. 
 
Slika 24: Razpoke v prevleki na mestu prašnega delca 
 
3.4 Optične lastnosti 
Za podrobno raziskavo vpliva prevlek na optične lastnosti smo na pripravljenih vzorcih izvedli 
optične meritve. Izmerili smo motnost, refleksijo in difuzivno svetlobo. 
Na podlagi vnesenih podatkov smo dobili izrisane diagrame odvisnosti refleksije (%) od 
valovne dolžine svetlobe (nm), in sicer v področju vidne svetlobe, to je od 380 nm do 780 nm. 
Iz diagramov (slike od 27 do 33) odčitamo, koliko svetlobe se odbije in koliko se je razprši. Iz 
razmerja med reflektirano in razpršeno svetlobo določimo motnost.  
Vse rezultate bomo primerjali s čistim objektnim stekelcem brez prevleke, ki prepušča           
91,19 % vse svetlobe. Motnost je 0,34 % (slika 27). 
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Slika 25: Prepustnost svetlobe skozi objektno steklo v odvisnosti od valovne dolžine 
 
Steklo s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri sobni temperaturi za 30 min, ima skupno 
prepustnost 92,66 %, torej za 1,61 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. 
Motnost je 0,1 % oziroma 29,41 % nižja kot pri steklu brez prevleke (slika 28). 
 
 
Slika 26: Prepustnost stekla s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri sobni temperaturi 
 
Steklo s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 50 °C za 30 min, ima skupno prepustnost  92,7 
%, torej za 1,65 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. Motnost je 0,1 % 
oziroma 29,41 % nižja kot pri steklu brez prevleke (slika 29). 
 
%prepuščene svetlobe 
%prepuščene svetlobe 
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Slika 27: Prepustnost stekla s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 50 °C 
 
Steklo s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 100 °C za 30 min, ima skupno prepustnost 91,87 
%, torej za 0,74 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. Motnost je          0,17 
% oziroma 50 % nižja kot pri steklu brez prevleke (slika 30). 
 
 
Slika 28: Prepustnost stekla s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 100 °C 
 
Steklo s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 200 °C za 30 min, ima skupno prepustnost 91,65 
%, torej za 0,5 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. Motnost je        0,12 % 
oziroma 35,29 % nižja kot pri steklu brez prevleke (slika 31). 
 
%prepuščene svetlobe 
%prepuščene svetlobe 
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Slika 29: Prepustnost stekla s prevleko iz Al2O3, ki je bila sušena pri 200 °C 
 
Steklo s prevleko iz Al2O3, kuhano 30 min v deionizirani vodi in žarjeno na 400 °C, ima skupno 
prepustnost 91,83 %, torej za 0,7 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. 
Motnost je 0,66 % oziroma 94 % višja kot pri steklu brez prevleke (slika 32). 
 
 
Slika 30: Prepustnost stekla s prevleko iz Al2O3, kuhana v vreli deionizirani vodi in žarjena pri 
400 °C 
 
 
 
 
 
 
 
%prepuščene svetlobe 
%prepuščene svetlobe 
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Steklo s prevleko iz SiO2, ki je bila sušena pri sobni temperaturi 30 min, ima skupno prepustnost 
93,41 %, torej za 2,4 % višjo kot pri čistem objektnem steklu brez prevleke. Motnost je 0,02 % 
oziroma 5,9 % nižja kot pri steklu brez prevleke (slika 33). 
 
  
Slika 31: Prepustnost stekla s prevleko iz SiO2, ki je bila sušena pri sobni temperaturi 
 
Pri vzorcih s prevleko Al2O3 je prepustnost relativno stabilna znotraj valovnih dolžin vidne 
svetlobe, razen pri vzorcu s prevleko iz SiO2, sušenem pri sobnih pogojih (slika 33).  
Iz rezultatov lahko vidimo, da imajo vsi vzorci iz objektnega stekla, ki so bili prevlečeni s tanko 
plastjo iz Al2O3 in SiO2, večjo prepustnost kot steklo brez prevleke. Največjo prepustnost ima 
steklo s prevleko iz SiO2. Izmed stekel, prevlečenih z Al2O3, pa najbolj izboljša prepustnost 
prevleka, ki je bila sušena na 50 °C, najmanj pa tista, ki je bila sušena na 200 °C. 
Najnižja motnost je bila izmerjena pri steklu s prevleko iz SiO2. Izmed stekel s prevlekami 
Al2O3 sta imeli najnižjo motnost prevleki, ki sta bili sušeni pri sobni temperaturi in tista pri 50 
°C. Najvišjo motnost pa je imelo steklo s prevleko, ki je bila dodatno toplotno obdelana s 
kuhanjem v deionizirani vodi in žarjena pri 400 °C na zraku. Na motnost vpliva predvsem 
čistost stekla – v našem primeru so bili pri vzorcih z večjo motnostjo opaženi delci prahu.  
Tabela 4: Vrednosti optičnih lastnosti 
Protirefleksijska prevleka Prepustnost svetlobe (%) Motnost (%) 
Čisto objektno steklo 91,19 0,34 
Al2O3 na sobni temperaturi 92,66 0,1 
Al2O3 na 50 °C 92,70 0,1 
Al2O3 na 100 °C 91,87 0,17 
Al2O3 na 200 °C 91,65 0,12 
Al2O3, kuhan v deionizirani 
vodi, žarjen na 400 °C 
91,83 0,66 
SiO2 na sobni temperaturi 93,41 0,02 
%prepuščene svetlobe 
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4 ZAKLJUČEK 
 
Namen diplomskega dela je bila izdelava tankih prevlek iz Al2O3 in SiO2 po postopku sol-gel. 
Prevleke smo na steklo nanesli s potapljanjem. Prevleke so bile sušene pri različnih 
temperaturah. Analizirali smo kakovost prevlek in izmerili optične lastnosti. Ugotovili smo: 
 po metodi sol-gel smo na steklu izdelali prevleke iz Al2O3 in SiO2, ki smo jih na površino 
nanesli z metodo potapljanja. Za izdelavo Al2O3 smo za prekurzor uporabili aluminijev 
tri-sec-butoksid, za SiO2 pa bayresit in TEOS; 
 kakovost prevleke je odvisna od čistosti substrata in njene debeline. Vse prevleke iz 
Al2O3 in SiO2 so bile gladke, homogene in brez razpok, razen prevleke iz Al2O3, ki je 
bila sušena pri 200 °C;  
 kot omočenja, merjen med prevleko iz Al2O3 in kapljico vode, je znašal 74,773°, med 
prevleko iz Al2O3 in kapljico dijodometana 50,382° in med prevleko iz Al2O3 in kapljico 
formamida 60,174°. Površinska napetost Al2O3 znaša 24,79 N/m; 
 z optičnimi testi smo ugotavljali vpliv prevleke na odboj. Vse prevleke so izboljšale 
prepustnost stekla. Najprepustnejše je bilo steklo s prevleko iz SiO2, ki je imelo 2,4 % 
večjo prepustnost kot steklo brez prevleke. Izmed stekel s prevlekami Al2O3 je imelo 
najboljšo prepustnost steklo s prevleko, ki je bila sušena pri 50 °C, in sicer je bila           
1,65 % višja kot pri steklu brez prevleke, najmanj prepustno pa je bilo steklo s prevleko, 
ki je bila sušena na 200 °C; 
 najnižja motnost je bila izmerjena pri steklu s prevleko iz SiO2. Izmed stekel s 
prevlekami Al2O3 sta imeli najnižjo motnost prevleki, ki sta bili sušeni pri sobni 
temperaturi in tista pri 50 °C. Najvišjo motnost pa je imelo steklo s prevleko, ki je bila 
dodatno toplotno obdelana s kuhanjem v deionizirani vodi in žarjena pri 400 °C na 
zraku; 
 na podlagi opravljenih preiskav lahko sklenemo, da Al2O3 in SiO2, izdelana po metodi 
sol-gel, lahko uporabimo za izdelavo protirefleksijskih prevlek na steklu. 
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